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Sažetak: 
Voda je važan resurs Zemlje. Voda je potrebna svakom živom biću jer unosi hranjive 
tvari u naš organizam te na taj način poboljšava zdravlje. Jedan je  od osnovnih uvjeta 
na našoj planeti zbog toga što je neophodna za odvijanje svih vitalnih procesa u 
biosferi. Također, voda je važna i za održavanje osobne i opće higijene, proizvodnju 
hrane te za potrebe ljudi u poljoprivredi i industriji. Dobivanje, raspodjela, nadzor i 
kontrola vode dio su poljoprivredne djelatnosti te su pod posebnim uvjetima i režimom 
osiguranja kakvoće i zdravstvene ispravnosti. U ovom radu bit će riječ o vodi za piće, 
karakteristikama, načinu dobivanja, pročišćavanju te membranskom procesu kao obliku 
obrade vode za piće. Nadalje, bit će objašnjena analiza vode, pokazelji kvalitete vode za 
piće, uzorkovanje, rad na terenu i učestalost uzorkovanja. 
    Na području grada Varaždina i okolice stanovništvo se opskrbljuje vodom iz tri 
glavna vodocrpilišta. To su vodocrpilišta Varaždin, Bartolovec i Vinokovščak. Vodom 
za piće se opskrbljuje oko 151.000 stanovnika što čini oko 82 % županije. Na temelju 
ispitivanja provedenih u razdoblju od 2010. do 2016. godine obrađeni su parametri 
pitke vode. Cilj ovog rada bio je analizirati vrijednosti pokazatelja vode za piće na 
vodocrpilištima Bartolovec, Vinokovščak te prirodnom izvorištu Bela. 
    Zdravstvena ispravnost vode za piće regulirana je Pravilnikom o zdravstvenoj 
ispravnosti vode za piće (NN 47/2008). Zato će u ovom radu biti riječ i o Zakonskoj 
regulativi vezanoj uz područje pitke vode i gore navedenom Pravilniku. 
Ključne riječi: voda za piće, pročišćavanje, kontrola, kvaliteta, vodocrpilišta, 
uzorkovanje, Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za piće 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Summary: 
Water is an essential resource of Earth. Water is necessary for any human being 
because it brings nutrients in our body and that improves our health. It is one of the 
basic conditions on our planet because it's necessary for the performance of all the vital 
processes in the biosphere. Also, water is important for personal and general hygiene, 
food production and for the needs of people in agriculture and industry. Production, 
distribution, monitoring and control of water are part of the agricultural activity. They 
are under special conditions and regime of quality assurance and health and safety. In 
this final work, will be processed a drinking water, characteristics, method of 
preparation, purification and membrane processes as a form of drinking water 
treatment. Further, water analysis, drinking water quality indicators, sampling, field 
work and sampling frequency will be explained. 
   In the area of the city of Varaždin and the surrounding population is supplied with 
water from three main water wells. These water wells are Varaždin, Bartolovec and 
Vinokovščak. Drinking water is supplied around 151,000 inhabitants, which makes 
about 82% of the county. Based on the tests carried out in the period from 2010 to 
2016, the parameters of drinking water were processed. The aim of this final work was 
to analyze the values of drinking water on water wells  Bartolovec and Vinokovščak and 
the natural source of Bela. 
   The health of drinking water is regulated by the Ordinance on drinking water health. 
Therefore, this final workwill deal with the legal regulations related to the drinking 
water area and the above mentioned Ordinance. 
Keywords: drinking water, treatment, control, quality, water wells, sampling, 
Ordinance on the health of drinking water 
 
 
 
 
 
 
 
SADRŽAJ: 
 
Sažetak: ...............................................................................................................................  
1. UVOD ....................................................................................................................... 8 
2. KARAKTERISTIKE VODE .................................................................................... 9 
2.1. Fizikalne karakteristike vode ............................................................................. 9 
2.2. Kemijske karakteristike vode ............................................................................... 10 
2.3. Biološke karakteristike vode ................................................................................ 11 
3. KONTROLA VODE ZA PIĆE ............................................................................... 11 
3.1. Analiza vode za piće ........................................................................................ 11 
3.1.1. Fizikalni pokazatelji vode za piće ............................................................ 12 
3.1.2. Kemijski pokazatelji vode za piće ............................................................ 13 
3.1.3. Biološki pokazatelji vode za piće ............................................................. 13 
4. VARAŽDINSKA ŽUPANIJA ................................................................................ 15 
5. REGIONALNI VODOVOD VARAŽDIN ............................................................. 16 
5.1. Vodocrpilište „Varaždin“................................................................................. 18 
5.2. Vodocrpilište „Bartolovec“ .............................................................................. 18 
5.3. Vodocrpilište „Vinokovščak“ .......................................................................... 19 
5.4. Izvorište „Belski dol” ....................................................................................... 20 
6. UZORKOVANJE.................................................................................................... 21 
6.1. Planiranje uzorkovanja .................................................................................... 21 
6.1.1. Izrada planova uzorkovanja ...................................................................... 21 
6.1.2. Priprema opreme i materijala za uzorkovanje .......................................... 22 
6.1.3. Oprema za uzorkovanje ............................................................................ 22 
6.1.4. Sterilizacija boca....................................................................................... 23 
6.2. Učestalost uzorkovanja .................................................................................... 23 
7. UZORKOVANJE I RAD NA TERENU ................................................................ 25 
7.1. Mjesto uzorkovanja .......................................................................................... 25 
7.2. Tehnike uzorkovanja ........................................................................................ 25 
7.3. Obilježavanje uzoraka ...................................................................................... 25 
8. PROČIŠĆAVANJE PITKE VODE ........................................................................ 26 
 
 
8.1. Uklanjanje suspenzija i emulzija ..................................................................... 27 
8.2. Uklanjanje koloidnih otopina ........................................................................... 27 
8.3. Uklanjanje molekularnih otopina ..................................................................... 27 
8.4. Uklanjanje ionskih otopina .............................................................................. 28 
9. TALOŽENJE .......................................................................................................... 29 
10. FILTRACIJA ....................................................................................................... 30 
11. DEZINFEKCIJA ................................................................................................. 30 
12. DEFERIZACIJA ................................................................................................. 31 
13. DEMANGANIZACIJA ....................................................................................... 31 
14. MEMBRANSKI PROCESI ................................................................................. 32 
14.1. Reverzna osmoza.......................................................................................... 33 
14.2. Nanofiltracija ................................................................................................ 33 
14.3. Elektrodijaliza .............................................................................................. 34 
14.4. Ultrafiltracija ................................................................................................ 35 
14.5. Mikrofiltracija .............................................................................................. 36 
15. ZAKONSKA REGULATIVA ............................................................................ 36 
15.1. Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za piće ....................................... 36 
15.2. Zakon o vodi za ljudsku potrošnju ............................................................... 37 
16. CILJ RADA ......................................................................................................... 37 
17. MATERIJALI I METODE .................................................................................. 37 
18. REZULTATI I RASPRAVA............................................................................... 39 
18.1. Analiza vodocrplišta „Bartolovec“............................................................... 39 
18.2. Analiza vodocrpilišta „Vinokovščak“ .......................................................... 41 
18.3. Analiza „Bela“ izvorišta ............................................................................... 43 
19. ZAKLJUČAK ...................................................................................................... 45 
20. LITERATURA .................................................................................................... 46 
 
 
 
 
 
Mateja Sokol Kontrola vode za piće na području Varaždinske županije 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                            8 
 
1. UVOD 
Pojam pitke vode ili vode za piće poznat je svima, a kako bi voda ostala najzdravije 
piće mora odgovarati veoma strogim uvjetima higijenske ispravnosti. 
Voda za piće se prema podrijeklu dijeli na: 
• vodu za piće iz vodovoda, 
• vodu za piće iz zatvorenih izvorišta i 
• vodu za piće iz otvorenih izvorišta. 
Sve ove vrste voda moraju biti higijenski ispravne te moraju podlijegati zakonskoj 
kontroli i sankcijama protiv različitih vrsta zagađivača. 
 Prema zakonskim normativima i parametrima koji se redovito kontroliraju, voda 
za piće mora biti: 
• bez okusa i mirisa, 
• bistra do nekih granica koje su propisane „Pravilnikom o zdravstvenoj 
ispravnosti vode za piće“, 
• bez boje i organskih onečišćenja, te okusa i supstancija koje ostaju nakon 
isparavanja manje od 1 g/L vode, 
• strogo kontrolirane mikrobiološke kvalitete, u vodi ne smiju biti prisutne 
bakterije, paraziti, alge, virusi i drugi organizmi, što je točno utvrđeno zakonom 
za svaku vodu koja se koristi za opskrbu stanovništva. [1] 
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2. KARAKTERISTIKE VODE 
„Voda je mineral koji ima takve fizikalne i kemijske osobine kakve nema ni jedna druga 
poznata tvar.“ [17] Voda je jedina tvar koja se istovremeno može nalaziti u sva tri 
agregatska stanja: krutom, tekućem i plinovitom.  
 
2.1. Fizikalne karakteristike vode 
     U fizikalne karakteristike vode ubrajaju se: temperatura, mutnoća, boja, miris i okus, 
gustoća, viskoznost, površinska napetost, električna i optička svojstva. 
    Temperatura vode ovisi o klimatskim prilikama, povezanosti podzemnih voda s 
površinskim te dinamici vode. 
    Gustoća vode je najveća na temperaturi od 3,98 ⁰C, a ne kod točke ledišta, što 
dovodi do toga da se voda širi kod smrzavanja.  
    Anomalija vode je pojava pri kojoj je voda najgušća na 4 ⁰C.  
    Viskoznost vode ovisi o temperaturi i tlaku. Kao posljedica stvaranja većeg broja 
čvršće povezanih molekula viskoznost vode se ne povećava ravnomjerno sniženjem 
temperature, već se povećava približavanjem točki ledišta. 
    Površinska napetost vode objašnjava se kao mjera za silu kojom bi trebalo djelovati 
na molekule na površinu tekućine tako da one pokazuju jednaku silu međudjelovanja, 
kao i molekule u njenoj unutrašnjosti. 
    Toplinska provodljivost vode vrlo je niska te iznosi 0,00568 J/cm s. 
   Električna provodljivost je sposobnost tvari da provode električnu struju. Ako voda 
sadrži otopljene minerale ili je ionizirana, tada električna struja prolazi kroz nju [17]. 
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2.2. Kemijske karakteristike vode 
    Voda je dipolna molekula koja se sastoji od dva atoma vodika i jednog atoma kisika 
(Slika 1.). Njena kemijska svojstva ovise o količini i vrsti otopljenih tvari koje se nalaze 
u njoj. Kemijska svojstva vode najviše utječu na njenu kvalitetu. 
     Polarnost je posljedica odvajanja električnog naboja uslijed neravnomjerne 
raspodjele elektrona u molekuli. Atom kisika koji se nalazi na početku molekule je 
elektronegativan zbog čega jedan kraj molekule ima parcijalno negativan električni 
naboj, a drugi kraj molekule, koji se nalazi oko vodikovih iona, parcijalno pozitivan 
naboj. Zbog toga je molekula vode asimetrična. O polarnosti vode ovise druga svojstva 
vode [17].  
 
 
Slika 1. Shematski prikaz molekule vode 
Izvor: Socratic 
 
     Kohezija je svojstvo molekule vode za uspostavljanje vodikovih veza s bliskim 
molekulama. Vodikova veza je privlačna interakcija između atoma vodika koji je 
povezan na elektronegativni atom jedne molekule s elektronegativnim atomom druge 
molekule. Zbog kohezivnosti voda ima veliku površinsku napetost, kapilarnost, visoku 
točku vrelišta, specifičnu toplinu te toplinu isparavanja. 
    Specifična toplina je toplina potrebna da se jediničnoj masi tvari temperatura povisi 
za jedan Kelvinov stupanj. 
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    Toplina isparavanja je količina energije potrebna da se određena količina tvari iz 
tekućine pretvori u paru. 
 
2.3. Biološke karakteristike vode 
Biološke karakteristike vode ovise o prisutnosti mikroorganizama. Najčešći 
mikroorganizmi prisutni u vodama su bakterije, rikecije, virusi i protozoe. 
 
3. KONTROLA VODE ZA PIĆE 
Kakvoća vode ili kvaliteta vode ispituje se prema preporukama, smjernicama i 
pravilnicima mjerodavnih ustanova i zavoda na međudržavnoj i državnoj razini. U 
Hrvatskoj kakvoća vode za piće propisana je „Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti 
vode za piće“ (NN 47/2008). 
Navedenim se Pravilnikom propisuje:  
• zdravstvena ispravnost vode koja služi za javnu vodoopskrbu stanovništva kao 
voda za piće ili za proizvodnju namirnica i pripremu hrane;  
• vrste, obim i standardni postupci analize uzoraka vode za piće;  
• učestalost i način uzimanja (uzorkovanje) vode za piće.  
 
3.1. Analiza vode za piće 
Analiza vode za piće jedna je od glavnih mjera za sprječavanje i suzbijanje zaraznih 
bolesti. Ona utvrđuje kvalitetu vode na izvorištima, njenu zdravstvena ispravnost u 
vodoopskrbnom sustavu te učinkovitost dezinfekcije. Analizom  vode za piće ispituje se 
veliki broj pokazatelja koji se mogu svrstati u organoleptičke, fizikalno-kemijske, 
kemijske, toksične i mikrobiološke. „Zakonom o vodi za ljudsku potrošnju“ (NN 
56/2013) i „Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku 
potrošnju“ (NN 128/2015)  definiran je obim analiza  i određene su maksimalno 
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dopuštene koncentracije (MDK) za svako svojstvo. Zdravstveno ispravnom vodom 
smatra se kada su izmjerene vrijednosti ispitivanih svojstava ispod maksimalno 
dopuštenih koncentracija. 
    Cilj analize vode je utvrditi njezine pogodnosti za određene namjene u životu 
čovjeka, za potrebe industrije, navodnjavanja i drugo. To uključuje četiri osnovne grupe 
pokazatelja: 
• fizikalne; 
• kemijske; 
• biološke i 
• bakteriološke pretrage vode. 
 
3.1.1. Fizikalni pokazatelji vode za piće 
Temperatura je bitan pokazatelj pogodnosti vode za piće. Najpovoljnija 
temperatura pitke vode je 8-12 ⁰C, dok je maksimalno dozvoljena 25 ⁰C. Okus vode 
ovisi o temperaturi vode za piće. Ona je također važna za kupanje i navodnjavanje u 
poljoprivredi.  
Boja vode je fizikalno svojstvo koje se određuje u laboratorijskim pretragama. 
Može se odrediti golim okom ili spektrometrijski. Boja vode može biti prava (potječe 
od otopljenih tvari) ili prividna (potječe od suspendiranih tvari). Golim okom, tj. 
promatranjem boja se uspoređuje prema standardnim skalama, a opisno se određuje 
jačina obojenja. 
Mutnoća vode je posljedica suspendiranih i koloidnih anorganskih odnosno 
organskih čestica u vodi. To su najčešće čestice pijeska, gline, mulja ili  taloga, najčešće 
hidroksida željeza i mangana. Mjerenje se vrši turbidometrom na način da se uspoređuje 
jačina rasute svjetlosti nastale pri prolasku kroz uzorak s jačinom rasute svjetlosti 
nastale pri prolasku kroz standardnu suspenziju. 
Miris i okus  je kod vode za piće nepoželjan. Čista voda je bez okusa i mirisa [13]. 
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3.1.2. Kemijski pokazatelji vode za piće 
     pH vrijednost pitke vode mora biti u granicama od 6,5 do 8.  Poželjno ju je mjeriti 
odmah nakon uzimanja uzorka. Mjeri se pH metrima na način da se elektroda uranja u 
vodu i ubrzo se dobiju točni rezultati. 
    Otopljeni ugljikov dioksid je pokazatelj zagađenosti voda ukoliko ga ima više od 10 
mg/l. 
    Potrošnja kisika mjeri se potrošnjom kalijeva permanganata koji je dodan vodi ili 
kisika, koji se oduzme od permanganata pri oksidaciji organske tvari. Kod ispravne 
vode ta vrijednost ne prelazi 5 mg/l. 
    Ukupno otopljene tvari su otopljene anorganske soli u vodi. Mjere se u mg/l. 
Većinu soli čine kationi kalcija, magnezija, natrija i kalija te anioni karbonata, hidrogen-
karbonata, klorida, sulfata i nitrata. Otopljene tvari u vodi mogu utjecati na njen okus. 
Na temelju izmjerenih vrijednosti ocjenjuje se ukusnost vode za piće. 
   Tvrdoću vode većinom čine otopljene soli kalcija i magnezija u vodi. Tvrdoća vode 
se najčešće izražava u mg/l kalcijevog karbonata CaCO3. 
    Električna vodljivost vode je sposobnost vode da provodi električnu energiju. Ona 
ovisi o prisutnosti iona, o njihovoj ukupnoj koncentraciji, o pokretljivosti i valenciji 
iona i o temperaturi mjerenja [3]. 
 
3.1.3. Biološki pokazatelji vode za piće 
Sa zdravstvenog aspekta, za vode za piće najvažnije skupine organizama su: 
• vodene biljke; 
• vodene životinje: 
• vodena plijesan, virusi i bakterije. 
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Tablica 1. Pokazatelji kvalitete 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izvor: Varkom d.d. 
 
POKAZATELJ 
KVALITETE 
JEDINICA 
MJERE MDK 
Boja mg/l Pt-Co 20 
mutnoća   NTU  4 
miris  Bez Bez 
 okus  Bez Bez 
temperatura  °C 25 
pH  pH jedinice 6,5-9,5 
utrošak KMnO4  mg/L O₂ 5 
 amonij  mg/L NH₄˖ 0,5 
kloridi  mg/L  250 
 nitriti  mg/L NO₂˗ 0,5 
 nitrati  mg/L NO₃˗ 50 
 elektrovodljivost  μS/cm 2500 
 ukupna tvrdoća  mg/LCaCO₃ >60 
 karbonatna tvrdoća  mg/LCaCO₃ / 
stalna tvrdoća mg/LCaCO₄ / 
 kalcij  mg/L / 
magnezij  mg/L / 
 željezo  μg/L 200 
sulfati  mg/L 250 
ukupni koliformi  /100 mL 0 
enterokoki  /100 mL 0 
 broj kolonija 37°C  /1mL 20 
 broj kolonija 22°C /1mL 100 
 Escherichia coli /100 mL 0 
Pseudomonas 
aeruginosa /100 mL 0 
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4. VARAŽDINSKA ŽUPANIJA 
Varaždinska županija ima površinu 1 260 km² te se nalazi se na sjeverozapadu 
Republike Hrvatske. Ona je treća najmanja županija u Hrvatskoj.  Varaždinsku županiju 
čini 6 gradova (Ivanec, Lepoglava, Ludbreg, Novi Marof, Varaždin i Varaždinske 
Toplice) i 22 općine (Bednja, Breznica, Breznički Hum, Beretinec, Cestica, Donja 
Voća, Donji Martijanec, Gornji Kneginec, Jalžabet, Klenovnik, Ljubešćica, Mali 
Bukovec, Maruševec, Petrijanec, Sračinec, Sveti Đurđ, Sveti Ilija, Trnovec 
Bartolovečki, Veliki Bukovec, Vidovec, Vinica i Visoko), slika 2. Prema zadnjem 
popisu stanovništva iz 2011. godine u Varaždinskoj županiji živi 175.951 stanovnika 
[8]. 
 
Slika 2. Karta Varaždinske županije 
Izvor: Zdravstveno - statistički ljetopis Varaždinske županije za 2015. Godinu 
 
Na području Varaždinske županije raspolaže se s velikim količinama pitke vode 
koja se nalazi u dva osnovna oblika. To su: 
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• izvorske vode u gorama, kojih  ima dovoljno za opskrbu jedne trećine 
stanovništva županije, i 
• podzemne vode u kvartarnim naslagama Dravske doline. 
Na području Varaždinske županije stanovništvo se opskrbljuje vodom za piće koju 
distribuiraju komunalna poduzeća „Varkom d.d.“ i „Ivkom d.d.“. 
 
5. REGIONALNI VODOVOD VARAŽDIN 
Regionalnim  vodovodom Varaždin upravlja tvrtka „Varkom d.d.“. Ovaj vodovod 
opskrbljuje veći dio Varaždinske županije vodom za piće. Vodoopskrbna mreža grada 
Varaždina danas se prostire na području 26 jedinica lokalne samouprave, uključujući 
gradove Varaždin, Novi Marof, Varaždinske Toplice, Ludbreg, dio grada Lepoglave i 
rubna područja grada Ivanca. Voda za piće crpi se iz 11 zdenaca i 2 izvora na 
obroncima Ivanščice (izvorište Belski dol i PS Filipić) koji su uključeni u vodoopskrbu 
[7]. Na području grada Varaždina i okolice stanovništvo se opskrbljuje pitkom vodom iz 
iz Dravskog aluvijalnog bazena i to putem 3 vodocrpilišta: 
• Varaždin,  
• Bartolovec i 
• Vinokovščak (Slika 3.). 
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Slika 3. Prostorni raspored vodocrpilišta 
Izvor:Program za provođenje mjera zaštite u zonama vodocrpilišta Bartolovec, 
Vinokovščak i Varaždin,2016. 
 
    Iz Regionalnog vodovoda, vodu za piće koristi oko 151 000 stanovnika na području 
Varaždinske županije. 
    Tvrtka „Ivkom d.d.“ vodi brigu o 4 izvorišta na Ivanščici i 2 na Ravnoj gori. Ukupni 
kapacitet tih izvorišta iznosi oko 140 l/s. Kontrolu kvalitete vode u vodoopskrbnom 
sustavu provodi  Zavod za javno zdravstvo Varaždinske županije. Kontrola se provodi  
u obimu i rokovima kako je definirano „Pravilnikom za tehničku ispravnost vode i 
vodoopskrbnom dozvolom“. Javno komunalno poduzeće „Ivkom“, Ivanec, vodom za 
piće  opskrbljuje 20.415 stanovnika županije. 
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Dakle,  iz Regionalnog vodovoda „Varkom“ i JKP „Ivkom“ opskrbljuje se oko 170 
000 stanovnika Varaždinske županije. 
  
5.1. Vodocrpilište „Varaždin“ 
Vodocrpilište „Varaždin“ je najstarije vodocrpilište izgrađeno 1958. godine. 
Ukupan kapacitet crpljenja  je 750 l/s i do 2002. godine imalo je ulogu glavnog 
vodocrpilišta na području grada Varaždina i okolice (Slika 4). Danas ovo vodocrpilište 
ima ulogu pričuvnog [7]. 
 
Slika 4. Vodocrpilište Varaždin 
Izvor: Varkom d.d. 
 
5.2. Vodocrpilište „Bartolovec“ 
Vodocrpilište „Bartolovec“ izgrađeno je 1972. godine. Tadašnja namjena ovog 
vodocrpilišta bila je primarno napravljena za, a zatim se pojavom problema nitrata u 
vodi u Varaždinu ovo vodocrpilište proširivalo i danas je osnovno vodocrpilište za 
vodoopskrbni sustav „Varkom“ za grad Varaždin. Sastoji se od 9 zdenaca u 
eksploataciji, istovremeno radi najčešće njih 5 [15]. Ovo vodocrpilište ima instalirani 
kapacitet od oko 600 l/s crpljenja vode (Slika 5). 
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Slika 5. Vodocrpilište Bartolovec 
Izvor: Vojsk, 2016. 
 
5.3. Vodocrpilište „Vinokovščak“ 
    Vodocrpilište „Vinokovščak“ izgrađivalo se u radoblju od 1996. do 2002. godine.  U 
tom razdoblju izgrađena su tri bazena ukupnog kapaciteta od 150 l/s (Slika 6.). 
Istovremeno rade jedan ili dva bazena. S radom je započelo 1996. godine, a smješteno 
je sjeverozapadno od grada Varaždina [7]. 
 
Slika 6. Satelitska snimka vodocrpilišta Vinokovščak 
Izvor: Vojsk, 2016. 
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5.4. Izvorište „Belski dol” 
 Kaptaža „Belski dol“ temelji se na korištenju dva zahvaćena izvora koja se nalaze 
neposredno uz cestu Bela-Podrute (Slika 7.). Od početka 70-tih godina izvorište „Belski 
dol“ koristi se za javnu vodoopskrbu. Maksimalna izdašnost izvorišta iznosi do 50 l/s. 
„Belski dol“ je prirodno izvorište iznimno čiste pitke vode.  
 Izvorište „Belski dol“ sastoji se od izvorišta s kojeg voda gravitacijskim padom 
dolazi do pripadajuće precrpne stanice „Filipić“ u kojoj su smještene 2 crpke sa 
pripadajućom opremom. Preko sustava nadzora i daljinskog upravljanja provodi se 
upravljanje crpilištem. Praćenje razine podzemnih voda bunara i piezometara na 
crpilištima obavlja se kontinuiranim mjerenjem razine vode s mjeračem razine. 
Mjerenje se provodi jednom do dva puta mjesečno, prvo upisom u obrazac, dok se 
kasnije ti podaci sistematiziraju unosom u bazu podataka mjerenja razine podzemnih 
voda [7]. 
 
Slika 7. Izvorište Bela 
Izvor: autor, 2017. 
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6. UZORKOVANJE 
    Postupci uzimanja uzoraka i analiza vode provode se prema posebnim propisima 
određenih zdravstvenih ustanova, a provode ih ovlašteni laboratoriji. „Pravilnik o 
zdravstvenoj ispravnosti vode za piće“ (NN 47/2008) utvrđuje mjesta uzorkovanja, koja 
obuhvaćaju: 
• vode na izvorištu; 
• vode nakon postupka prerade, dezinfekcije; 
• vode u vodospremi te 
• vodu u razvodnom sustavu. 
Način uzorkovanja vode za piće ovisi o mjestu uzorkovanja. Uzorkovanje 
vodovodne vode planira se s obzirom na njezinu potrošnju, godišnje doba i ostale 
vanjske uvjete, dok se iz vodosprema i cisterna uzorkuju različiti slojevi vode.  
   Uzorkovati se može ručno, sisaljkom ili automatskim uređajem. Način ovisi o 
raspoloživim uređajima, mjestu te razlozima uzorkovanja. Kod uzorkovanja vodovodne 
vode iz slavine, voda neko vrijeme mora teći kako se ne bi uzorkovali otopljeni sastojci 
vodovodnih cijevi. Uzorkovanje iz zdenaca i cisterna obavlja se pomoću sonde ili 
sisaljke, a u nuždi se može koristiti i prikladna boca za uzorkovanje. 
 
6.1. Planiranje uzorkovanja 
    Svakom uzorkovanju vode prethodi planiranje uzorkovanja. Planiranje uzorkovanja 
obuhvaća: 
• izradu  planova uzorkovanja i 
• pripremu opreme i materijala za uzorkovanje. 
 
 
6.1.1. Izrada planova uzorkovanja 
    Godišnji plan uzorkovanja voda za piće, površinskih voda, jezera i rijeka izrađuje 
voditelj Odsjeka za kontrolu voda za piće i voda u prirodi. Nadzor nad uzorkovanjem 
provodi se tako da nakon uzorkovanja, osoba odgovorna za planiranje uzorkovanja, na 
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zidu, u Godišnjem planu, upiše datum uzorkovanja. Voditelj odsjeka za uzorkovanje 
okolišnih uzoraka je suglasan s Godišnjim planom. 
     Početkom svake godine izrađuje se Godišnji plan uzorkovanja. Ukoliko tijekom 
kalendarske godine dođe do promjena u potpisanim ugovorima, lokacijama, promjene u 
učestalosti i slično unose se tablicu Plan uzorkovanja. Sve promjene moraju se 
evidentirati odmah. 
     Osim godišnjeg plana, izrađuje se i Tjedni plan uzorkovanja. Tjedni plan 
uzorkovanja izrađuje se u tjednu prije uzorkovanja i on se može  mijenjati. Tjedni plan 
uzorkovanja jest podložan promjenama i to zbog vremenskih prilika ili potrebe 
uzorkovanja radi kvara, pritužbe, monitoringa od strane Zavoda za javno zdravstvo ili 
izgradnje novih dionica cjevovoda.  
 
6.1.2. Priprema opreme i materijala za uzorkovanje 
 Pripremu opreme i materijala za uzorkovanje provode djelatnici Odsjeka za 
uzorkovanje okolišnih uzoraka. Priprema za uzorkovanje provodi se prema postupcima i 
prilozima navedenih postupaka. 
 
6.1.3. Oprema za uzorkovanje 
     Kod odabira spremnika za uzorkovanje i pohranu uzorka treba uzeti u obzir sljedeće 
kriterije: 
• da su izrađeni od takvog materijala koji neće kontaminirati uzorak; 
• da su izrađeni od kemijski i biološki inertnog materijala kako bi se 
minimalizirala reakcija između uzorka i spremnika; 
• da su dizajnirani tako da se lako čiste, kako bi se reducirala kontaminacija 
mikrosastojcima kao što su teški metali i radionuklidi; 
• da su takvog dizajna koji je prikladan za uzorkovanje odgovarajućeg 
pokazatelja. 
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Spremnici za uzorkovanje fizikalno-kemijskih pokazatelja mogu biti izrađeni od 
različitih materijala kao što su polietilen, obično ili borosilikatno staklo, ovisno o tome 
za koji pokazatelj se uzorkuje. Ovi spremnici moraju biti oprani na odgovarajući način 
te pripremljeni za uzorkovanje.  
Spremnici i čepovi za uzorkovanje mikrobioloških pokazatelja mogu biti izrađeni od 
stakla ili plastičnih materijala. Bez obzira na materijal od kojeg su izrađeni oni moraju 
biti sterilni. Ukoliko se uzorkuju uzorci koji sadrže sredstvo za dezinfekciju, spremnici 
koji se koriste za uzorkovanje takvih uzoraka moraju sadržavati sredstvo za inaktivaciju 
dezinfekcijskog sredstva (obično natrijev tiosulfat). Volumen spremnika odabire se s 
obzirom na svrhu uzorkovanja, tj. pokazatelj koji se analizira. Za rutinske analize 
uglavnom se uzima spremnik volumena 500 ml. 
 
6.1.4. Sterilizacija boca 
     Boce se steriliziraju u autoklavu na temperaturi (121±3)C kroz 15 min pri čemu se 
čep olabavi, a nakon provedene sterilizacije čep se stegne. Kontrola sterilizacije mora se 
vršiti kemijskim ili biološkim indikatorima. Kemijski indikatori za  sterilizaciju dijele 
se u šest klasa, a kombinacijom indikatora različitih klasa doprinosi se kvalitetnijem 
nadzoru nad sterilizacijskim ciklusom. Pokazatelj bioloških indikatora je smrt 
mikroorganizama. 
 
6.2. Učestalost uzorkovanja 
Učestalost provedbe analiza i uzorkovanja prema „Pravilniku o zdravstvenoj 
ispravnosti vode za piće“ (NN 47/2008) je: 
• doza klora i zaostalog (rezidualnog) klora u vodi provjerava se prije raspodjele 
potrošačima dva puta dnevno;  
• zamućenje, boja, miris, vodljivost i pH vrijednost za sirovu i za pročišćenu vodu 
ispituje se jedanput na dan;  
• kemijska analiza sirove vode za sva izvorišta koja su prikladni opskrbljivači 
najmanje dva puta godišnje (redovito poslije dugih razdoblja suše ili oborina);  
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• bakteriološka analiza provodi se za pročišćenu vodu jednom tjedno, a za sirovu 
vodu i vodu iz opskrbnog sustava jednom mjesečno.  
Učestalost uzorkovanja prema Pravilniku, prikazana je u tablici 2. 
 
Tablica 2.Učestalost uzorkovanja 
 
Izvor: Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za piće (NN 47/2008) 
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7. UZORKOVANJE I RAD NA TERENU 
 
7.1. Mjesto uzorkovanja 
     Za uzorkovanja definirana ugovorom, mjesto uzorkovanja definira kupac. Uzorke 
koji se uzorkuju u svrhu incidenta definira nadležno tijelo. U svim slučajevima važno je 
odabrati mjesto koje je reprezentativno za tok vode koji se ispituje. 
    Kod vodovodnog sustava uzorkovanje obavljaju za to educirane osobe koje dobro 
poznaju vodovodni sustav. Izbor mjesta uzorkovanja ovisi o vrsti vodovodnog sustava 
te varijacijama u potrošnji vode. Svaki vodovodni sustav mora imati vlastiti sustav 
kontrole. Uzorkovanje se vrši tako da na mjestu uzimanja uzorka puštamo vodu da teče 
10-20 minuta, a nakon toga se voda izravno pušta u posudu za uzorkovanje. 
     Cisterne, zdenci i piezometri uzorkuju se sondom ili izravno posudom za 
uzorkovanje. Kod uzorkovanja ovih objekata uzimaju se tri uzorka, na površini, sredini 
te na dnu. 
 
7.2. Tehnike uzorkovanja 
    Tehnika uzorkovanja ovisi o vrsti pokazatelja za koje se uzorak uzorkuje. Uzorci se 
mogu uzorkovati kao slučajni uzorci ili kompozitni uzorci.  Kod slučajnih uzoraka cijeli 
se obujam uzima istodobno, dok se kompozitni uzorci  pripremaju tako da se  miješaju 
slučajni uzorci ili uzimanjem neprekidnih frakcija otpadnog toka vode. Za neke 
pokazatelje kao što su npr. otopljeni kisik ili sulfidi,  mogu se upotrijebiti samo slučajni 
uzorci jer se analize moraju provesti odmah nakon uzorkovanja. 
 
7.3. Obilježavanje uzoraka 
   Obilježavanje uzoraka vrši se na način da se na bocu za uzimanje uzoraka stavlja 
naljepnica sa sljedećim podacima: naziv objekta iz kojeg je uzet uzorak, mjesto i datum. 
Mateja Sokol Kontrola vode za piće na području Varaždinske županije 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                            26 
 
   Uzorak vode može se dostaviti i pod šifrom kad to zahtijevaju posebne okolnosti. 
Tada se mora naznačiti koja se vrsta analize traži, u skladu sa propisima o higijenskoj 
ispravnosti vode za piće. Ako se ne naznači koja se analiza traži, izvršit će se samo 
osnovna analiza vode. 
 
8. PROČIŠĆAVANJE PITKE VODE 
Pitka voda je osnovna prehrambena namirnica koja zbog svoje fiziološke važnosti ni 
s čime ne može biti zamijenjena. Voda u svim područjima ne zadovoljava kriterije vode 
za piće, stoga ju je potrebno pročistiti. Najčešći postupci pročišćavanja na koje se 
oslanjaju tehnologije pročišćavanja pitke vode su: 
• taloženje (sedimentacija); 
• filtracija; 
• dezinfekcija (kloriranje). 
 
Iz pitke vode treba otkloniti sljedeća onečišćenja i štetne tvari:  
• „suspenzije i emulzije: tvari koje uzrokuju mutnoću (mikroorganizmi, 
planktoni);  
• koloidalne otopine: koloidni i visokomolekularni spojevi koji utječu na 
kapacitet oksidacije i boju vode;  
• molekularne otopine: plinovi topivi u vodi i organske tvari koje utječu na miris i 
okus vode;  
• ionske otopine: soli, kiseline i baze (lužine) koje utječu na tvrdoću i alkalnost 
vode.“  [2] 
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8.1. Uklanjanje suspenzija i emulzija 
     Postupci kojima se uklanjaju suspenzije i emulzije ne uključuju kemijske promjene 
tvari, a obuhvaćaju: 
• mehaničku separaciju bez dodavanja reagensa: taloženje (sedimentaciju), 
filtraciju, mikrofiltraciu, centrifugiranje;  
• mehanička separaciju uz dodavanje reagensa: taloženje, filtriranje;  
• adheziju uz pomoć aluminijevoga i/ili željezovog hidrooksida: taloženje, 
filtriranje;  
• agregaciju uz pomoć koagulanata uz filtraciju;  
• flotaciju [2]. 
 
 
8.2. Uklanjanje koloidnih otopina 
 
     Uklanjanje koloidnih otopina vrši se uz pomoć sljedećih postupaka: 
• obrade s oksidansima  (klor, klorov dioksid, ozon i dr.) 
• adsorpcije (s aluminijskim i/ili željeznim hidrooksidom), a nakon toga 
koagulacije; 
• agregacie s visoko molekularnim koagulantima kationskoga tipa;  
• djelovanja na viruse s: oksidansima, zračenjem, ionima teških metala; 
• ultrafiltracije;  
• obrade vode uz  pomoć električnog polja;  
• obrade vode uz pomoć magnetskog polja koje služi za uklanjanje 
feromagnetskih onečišćenja [2]. 
 
8.3. Uklanjanje molekularnih otopina 
 
Postupci kojima se uklanjaju molekularne otopine su: 
• desorpcija plinova i isparavajućih organskih tvari uz pomoć aeracije ili 
otplinjavanja;  
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• obrada s oksidirajućim sredstvom (klor, klorov dioksid, ozon, pergamanat ili 
neko drugo  sredstvo); 
• adsorpcija s aktivnim ugljenom; 
• ekstrakcija pomoću organskih solvenata: butil acetat, etil acetat, benzen, itd.;  
• evaporativna purifikacija 
• membranska separacija plinova [2].  
 
8.4. Uklanjanje ionskih otopina 
Uklanjanje ionskih otopina iz vode za piće obavlja se sljedećim postupcima: 
• pretvorbom iona u spojeve koji su slabo razgrađujući: neutralizacijom, 
stvaranjem kompleksnih iona;  
• pretvorbom iona u spojeve koji su nisko topivi: stvaranje nisko topivih soli, 
stvaranje teško topivih hidrooksida;  
• zadržavanjem iona u ionskim izmjenjivačima  
• separacijom iona uz pomoć različitih faznih stanja vode: destilacija, ekstrakcija, 
zaleđivanje;  
• elektrodijalizom; 
• povratnom osmozom;  
• obradom vode pomoću magnetskog i ultrazvučnog  polja [2].  
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Slika 8. Tlocrt i presjek kroz uobičajeno postrojenje za pročišćavanje vode za piće 
1. – sirova voda, 2. – otapanje i doziranje flokulanata(doziranje), 3. – miješanje, 4. – 
flokulacija ili pahuljičenje, 5. – taloženje ili sedimentacija, 6. – procjeđivanje ili filtracija, 
7. –dezinfekcija (kloriranje), 8. – čista (pitka) voda. 
Izvor: Bradarić, 2015. 
 
 
9. TALOŽENJE 
Taloženje ili sedimentacija je postupak pročišćavanja pitke vode koji omogućuje da 
koloidne tvari (obično od 1 do 200 nm) prijeđu u veće flokulante, te se na taj način 
olakšava i ubrzava taloženje. Građevine u kojima se odvija ovaj proces zovu se 
taložnici. Taložnica (bazen) sastoji se od nekoliko komora. Voda prelazi iz jedne u 
drugu komoru (preko pregrada) te se na taj način oslobađa talog. Tako pročišćena voda 
prelijeva se u susjednu komoru, gdje se nastavlja proces taloženja [16]. 
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10. FILTRACIJA 
    Nakon taloženja provodi se filtracija kako bi se uklonio preostali dio suspendiranog 
materijala i koagulirane tvari te dio mikrobiološkog zagađenja, tj. da bismo povećali 
efekt izbistravanja mutnih i slabo obojenih voda.  
Filtracija vode je postupak propuštanja vode kroz poroznu sredinu (filtarski 
materijal). Plin ili tekućina pročišćeni na ovaj način se nazivaju filtrati, dok se čvrste 
čestice zadržane u filtru nazivaju talog. Primjenjuje se za uklanjanje koloidnih čestica i 
mikroorganizama (prvenstveno bakterija) koji su nakon procesa taloženja zaostali u 
vodi, a posebno najsitnijih koloida koji se nisu uspjeli slijepiti u flokule, već su 
proslijedili tokom vode dalje [16]. 
 
11. DEZINFEKCIJA 
Prolaskom vode kroz proces taloženja i filtracije uvelike se smanjuje količina 
mikroorganizama prisutnih u vodi, no to ne znači da su oni u potpunosti uklonjeni. Za 
potpuno uklanjanje mikroorganizama iz vode za piće primjenjuje se dezinfekcija. 
Dezinfekcija vode za piće spriječit će širenje zaraznih bolesti uzrokovanih 
mikroorganizmima koji se prenose vodom za piće. Radi toga je dezinfekcija općenito 
nužan postupak u pripremi vode za piće. Najčešći postupci dezinfekcije su: 
• dezinfekcija klorom; 
• dezinfekcija ozonom i 
• dezinfekcija ultraljubičastim zrakama. 
 
Kloriranje je najčešći oblik dezinfekcije. Klor je jak oksidant i brzo ubija mnoge 
mikroorganizme, posebno bakterije. Klor je vrlo učinkovit protiv bakterija, no nije 
djelotvoran protiv cista koje stvaraju protozoe (poput „Giardia lamblia“ i 
„Cryptosporidium“). Iako je klor pogodno dezinfekcijsko sredstvo zbog svog učinka 
koji postiže u relativno kratkom vremenu uz prihvatljive troškove, on može uzrokovati 
neugodan miris vode. Orijentacijska doza klora koja se smije unijeti kod pitkih voda je 
0,5-1,0 mg/l [4]. 
Mateja Sokol Kontrola vode za piće na području Varaždinske županije 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                            31 
 
Dezinfekcija ozonom zasniva se na propuštanju vode kroz ozon. Ozon je nestabilna 
molekula koja lako odustaje od jednog atoma kisika pružajući snažno oksidirajuće 
djelovanje. Ovaj je agens toksičan za većinu vodenih organizama. Prednost ozona kao 
sredstva za dezinfekciju je u tome što voda dezinficirana na taj način nema neugodan 
miris ni otrovno djelovanje. Loša strana su investicijski i operativni troškovi koji su 
relativno visoki, a osim toga rad i održavanje procesa je zahtjevno. 
Dezinfekcija ultraljubičastim zrakama  provodi se bez dodavanja bilo koje tvari u 
vodu, zbog čega ne ostavlja nusproizvode. Ultraljubičasto zračenje stvara posebna 
rasvjeta valnih duljina od 200 do 300 nm (maksimalno 250 nm) i ono prodire u stanice 
mikroorganizama te na taj način sprječava njihovo razmnožavanje. Nije prikladno za 
vodu s visokim sadržajem suspendiranih čestice, mutnu vodu ili vodu s otopljenim 
organskim spojevima [5]. 
 
12. DEFERIZACIJA 
     Deferizacija je postupak uklanjanja željeza iz vode. Voda koja u sebi sadrži puno 
željeza ima vrlo negativne utjecaje na ljudsko zdravlje te izaziva probleme kod kućnih 
uređaja i sanitarija. Prisutnost željeza u vodi za piće izaziva zamućenje vode, dok joj pri 
većim koncentracijama daje ukus po tinti. Također, u njoj se stvara smeđi talog 
istaloženog fero-hidroksida, koji u cjevovodima može stvoriti i ozbiljne mikrobiološke 
probleme. Voda koja se smatra dobrom za piće ne smije sadržavati više od 0,3 mg Fe/l. 
Izbor postupka deferizacije koji će se primijeniti ovisi o količini i obliku u kojem je 
željezo prisutno u vodi. Deferizacija se provodi u uređajima koji se nazivaju aeratori, a 
oni mogu biti otvoreni i zatvoreni [6]. 
 
13. DEMANGANIZACIJA 
       Demanganizacija je postupak uklanjanja mangana iz vode. Uklanjanje mangana  iz 
vode također se vrši postupkom aeracije u uređajima, koji se zovu aeratori, pri čemu se 
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topivi Mn(ll) spojevi prevode u netopljivi manganov (IV) hidroksid (Mn(OH)₄). 
Dopuštena koncentracija mangana u vodi za piće iznosi 0,05 mg Mn/l.  
Aeracijom se mangan ne uklanja tako lako kao željezo zbog čega se koriste jača 
oksidacijska sredstva kao što su ozon, klorov (IV) oksid te kalij permanganat (KMnO₄). 
Također, kako bi uklanjanje mangana bilo učinkovito, pH vrijednost mora biti iznad 9. 
Tražena pH vrijednost postiže se dodatkom natrijevog hidroksida ili vapna (kalcijevog 
oksida) [6]. 
 
14. MEMBRANSKI PROCESI 
Zbog niskog utroška energije, kakvoće dobivene vode, jednostavnog funkcioniranja 
bez upotrebe kemikalija, membranski procesi su danas najznačajnija tehnologija obrade 
vode. Membranski procesi postali su značajni konkurenti konvencionalnim tehnikama 
pročišćavanja vode za piće (npr. taloženje, filtracija, sedimentacija i dr.) zbog toga što 
zakonska regulativa propisuje sve manje maksimalno dopuštene koncentracije (MDK) 
pojedinih toksičnih spojeva u vodi. „Membranski se procesi zasnivaju na upotrebi 
polupropusnih membrana koje selektivno propuštaju, odnosno zadržavaju određene 
molekule i ione.“ [9] Membranski procesi koji se najčešće primjenjuju  za obradu pitke 
vode su: 
• reverzna osmoza (RO), 
•  nanofiltracija (NF),  
• elektrodijaliza (ED),  
• ultrafiltracija (UF),  
• i mikrofiltracija (MF).  
     Razlika tlaka je osnovna pokretačka sila prilikom primjene membranskih procesa u 
obradi voda za piće. Ulazna otopina dolazi na membranu koja je pod tlakom, prilikom 
čega se dijeli na dvije komponente: permeat, struju koja prolazi kroz membranu te u 
kojoj se nalazi manja koncentracija tvari u odnosu na ulaznu otopinu, te retentat 
(koncentrat), dio koji se zadržao na membrani, u kojemu je veća koncentracija tvari u 
odnosu na ulaznu otopinu [9]. 
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14.1. Reverzna osmoza 
    Reverzna osmoza je membranski proces koji se temelji na osmotskom tlaku. Ovaj 
postupak omogućava odstranjivanje i najsitnijih čestica iz vode. Uglavnom se koristi za 
dobivanje vode za piće iz slanih i boćatih voda. Koristi se za pročišćavanje vode i 
uklanjanje minerala, soli i ostalih nečistoća kako bi se poboljšao izgled, okus i ostala 
svojstva vode. Na taj se način dobiva kvalitetna voda za piće koja zadovoljava sve 
standarde. U ovom postupku koriste se osmotske membrane koje imaju sitne otvore (0,1 
nm do 5000 nm). Kroz membrane prolaze gotovo samo molekule čiste vode, dok se sve 
ostale nečistoće zadržavaju na membrani i izbacuju se kao tehnički otpadna voda. 
     Osnovni dijelovi sustava reverzne osmoze su filtar za talog, membrana reverzne 
osmoze, spremnik zavodu i filtar aktivnog ugljena. Reverzna osmoza često se koristi u 
komercijalne svrhe filtriranja vode te je vrlo učinkovita za gotovo sve potrebe filtriranja 
vode [10]. 
 
14.2. Nanofiltracija 
Nanofiltracija je membranski proces koji koristi tlak kako bi se utjecalo na 
separaciju zagađivača iz toka vode. Membrane za nanofiltraciju su u načelu identične 
membranama za reverznu osmozu jer se proizvode od istih polimera i na isti način samo 
što je njihova veličina pora nešto veća (Slika 9.). Ove membrane imaju sposobnost 
selektivno odbiti različite otopljene soli te imaju visoko odbijanje molekula male 
molekulske težine. Membrane nanofiltracije najčešće se koriste kako bi se djelomično 
omekšala voda za piće, na način da dopuštaju nekim mineralima prolazak u proizvedenu 
vodu te tako povećavaju stabilnost vode i sprječavaju agresivnost vode prema cijevima 
u vodoopskrbnom sustavu [9]. Nanofiltracija je ekonomski značajno isplativija od 
reverzne osmoze. 
Prednosti nanofiltracije:   
• omekšanje vode za piće, 
•  obrada otpadnih voda, 
• zadržavanje boja u tekstilnoj industiji. 
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Slika 9. Shema nanofiltracije 
Izvor: http://www.wcponline.com 
 
14.3. Elektrodijaliza 
Proces elektrodijalize nastaje kao modifikacija procesa dijalize. Elektrolizom se iz 
vodenih otopina uklanjaju kationi i anioni primjenom električnog polja i ionselektivne 
membrane. Nositelj negativnog naboja je kation selektivna membrana koja veže na sebe 
pozitivno nabijene katione, dok je nositelj pozitivnog naboja anion selektivna 
membrana koja veže na sebe negativno nabijene anione (Slika 10.). Obje membrane su 
nepropusne za vodu, a izvor istosmjerne struje je baterija ili generator. Debljina 
membrana iznosi 0,2 – 0,5 mm i one su pojačane mrežastom strukturom kako bi pružile 
bolju mehaničku stabilnost. Kod obrade vode elektrodijaliza podrazumijevasmanjenje 
koncentracije iona jednog parcijalnog naboja te povećanje koncentracije iona drugog 
parcijalnog naboja [10]. 
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Slika 10. Shema prikaza elektrodijalize 
Izvor: glossary.periodni.com 
 
 
14.4. Ultrafiltracija 
„Ultrafiltracija je vrsta membranske filtracije, u kojoj sila hidrostatskog tlaka gura 
tekućinu kroz polupropusne membrane.“[9] Kod ultrafiltracije tvari se odvajanju 
pomoću membrane s veličinom pora od 0,05 μm. Pred membranskom preprekom 
mikroveličine pora zaostaju sve bakterije, alge, paraziti, mikroorganizmi, gljivice i 
organske čestice veće od 0,01μm te se kao rezultat dobiva vrlo čista voda.  
Ultrafiltracija se odvija na tlakovima od 0,3 do 1 MPa, pa su ti procesi ekonomičniji s 
obzirom na utrošak električne energije [13]. Jednostavna konstrukcija, kratko vrijeme 
postupka filtracije te niska cijena glavne su prednosti ultrafiltracije pred 
konvencionalnim postupcima separacije.  
     U tehnologiji vode koristi se za uklanjanje organskih molekula veće molekularne 
mase iz vode te za uklanjanje željeza i silikata.  
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14.5. Mikrofiltracija 
Mikrofiltracija je membranski proces kojim se odvajaju otapalo i niskomolekularni 
spojevi iz otopina krupnih koloidnih ili mjerljivih mikročestica. Kod mikrofiltracije 
koriste se membrane s veličinom pora od 0,05 do 10 μm, što je čini pogodnom za 
zadržavanje grubih disperzija u vodi. Mikrofiltracijske membrane su mnogo jeftinije od 
ostalih membrana.  Od početka 1990-tih mikrofiltracija se koristi za obradu vode za piće 
kako bi se smanjio broj virusa i nekih karakterističnih mikroorganizama kao što je 
„Giardia“ [10]. 
 
15. ZAKONSKA REGULATIVA 
U Republici Hrvatskoj trenutno je na snazi „Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti 
vode za piće“ (NN 47/2008) koji sa „Zakonom o vodi za ljudsku potrošnju“ (NN 
56/2013) čini jedinstvenu cjelinu potrebnu za regulaciju pitke vode. 
 
15.1. Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za piće 
Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za piće (NN 47/2008) propisuje se:  
• zdravstvena ispravnost vode koja služi za ljudsku uporabu; 
•  granične vrijednosti pokazatelja zdravstvene ispravnosti; 
•  vrste i obim analiza uzoraka vode za piće te analitičke metode; 
•  učestalost uzimanja uzoraka vode za piće.  
„Odredbe ovoga Pravilnika primjenjuju se na sve vode bez obzira na njihovo 
porijeklo u prirodnom stanju ili nakon prerade ako se koriste kao voda za piće ili u 
poslovanju s hranom, predmeta koji dolaze u neposredni dodir s hranom i predmetima 
opće uporabe, kao i bez obzira je li isporučena iz razvodne mreže ili u ambalaži koja 
udovoljava posebnim propisima.“[11] 
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15.2. Zakon o vodi za ljudsku potrošnju 
"Ovim se Zakonom uređuje zdravstvena ispravnost vode za ljudsku potrošnju, 
nadležno tijelo za provedbu ovoga Zakona i način izvještavanja Europske komisije o 
provedbi ovoga Zakona, obveze pravnih osoba koje obavljaju opskrbu vodom za 
ljudsku potrošnju u Republici Hrvatskoj, načini postupanja i izvješćivanja u slučaju 
odstupanja od parametara za provjeru sukladnosti vode za ljudsku potrošnju, monitoring 
(praćenje) i druge službene kontrole zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrošnju i 
njihovo financiranje, a u cilju zaštite ljudskog zdravlja od nepovoljnih utjecaja bilo 
kojeg onečišćenja vode za ljudsku potrošnju i osiguravanja zdravstvene ispravnosti 
vode za ljudsku potrošnju na području Republike Hrvatske." [12] 
 
16. CILJ RADA 
    Cilj rada je analizirati pokazatelje kvalitete na dva Varaždinska vodocrpilišta, 
Bartolovec i Vinokovščak te na izvorištu Bela. Analiza će se provesti na temelju 
podataka iz razdoblja od 2010. godine do 2016. godine. Praćenjem tih podataka 
dobivamo podatke o kvaliteti vode te je li ona ispravna za piće. Maksimalno dopuštene 
vrijednosti (MDK) svih pokazatelja propisane su u Pravilniku o zdravstvenoj 
ispravnosti vode za piće (NN 47/2008). 
 
17. MATERIJALI I METODE 
U ovom radu su statistički obrađeni podatci o pokazateljima kvalitete vode 
(fizikalnim, kemijskim i mikrobiološkim) u Varaždinskoj županiji od 2010. do 2016. 
godine. U analizi podataka je pri izradi grafova i tabličnih prikaza korišten alat MS 
Excel. Podaci su obrađeni statistički (srednja godišnja vrijednost) te su uspoređeni s 
maksimalnom dopuštenom koncentracijom. 
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Fizikalni pokazatelji 
    Miris i okus  vode određuje se neposredno nakon uzimanja uzorka organoleptičkom 
metodom na sobnoj temperaturi, mutnoća vode određuje se pomoću turbidimetra, dok 
se temperatura određuje pomoću termometra na licu mjesta. Boja vode određuje se 
kalorimetrijski pomoću Pt-Co-skale. Proces se provodi u laboratoriju pitke vode 
poduzeća „Varkom d.d.“ prema Godišnjem planu uzorkovanja. 
 
Kemijski pokazatelji 
    pH vrijednost vode određuje se pomoću pH-metra.Oksidativnost vode, tj. utrošak 
kalijeva permanganata (KMnO₄) određuje se titracijom po Kubel-Tiemannu i pokazuje 
koliko se otopljenih tvari nalazi u vodi. Kloridi se određuju argentometrijskom 
titracijom. Amonij se određuje na "HACH" spektrofotometru uz pomoć Neslerovog 
reagensa. Nitriti se određuju kalorimetrijskom metodom uz sulfanilnu kiselinu, dok se 
nitrati određuju spektrofotometrijski pomoću natrijeva salicilata. Kalcij se određuje 
titracijom. Željezo i mangan se određuju spektrofotometrijskom metodom, dok 
turbidimetrijska metoda služi za određivanje sulfata.  
 
Mikrobiološki pokazatelji 
Određivanje broja ukupnih koliformnih bakterija provodi se metodom membranske 
filtracije. Enterokoki i broj kolonija na 37⁰C i broj kolonija na 22⁰C također se ispituju 
memranskom filtracijom na način da se u tekuću hranjivu podlogu pipetira 10 ml uzorka 
vode i stavi na inkubaciju u termostat na 37 ⁰C kroz 48 sati. „Escherichia Coli“ se 
određuje na način da se u epruvetu s hranjivom podlogom doda 1 ml uzorka vode te se 
epruveta stavlja u termostat na inkubaciju na 37 ⁰C kroz 24 sata. „Pseudomonas 
aeruginosa“ ispituje se metodom membranske filtracije. 
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18. REZULTATI I RASPRAVA 
 
18.1. Analiza vodocrplišta „Bartolovec“ 
Na vodocrpilištu „Bartolovec“ voda je bez boje, okusa i mirisa. Mutnoća se kreće 
između 0,22 koliko je izmjereno 2011. i 2012. godine do 0,58 NTU koliko je izmjereno 
2010. godine. Temperatura vode na vodocrpilištu kreće se između 13 do 14 ⁰C. pH, 
utrošak kalijeva permanganata, amonij, kloridi i nitriti kreću se unutar propisanih 
maksimalno dozvoljenih koncentracija. Najviša vrijednost nitrata izmjerena je 2010. 
godine te iznosi 17,8 mg/L NO₃̄  nakon čega postupno opada do 2014. godine kada 
počinje postepeno rasti. Elektrovodljivost, ukupna i karbonatna tvrdoća, kalcij, 
magnezij i željezo unutar su propisanih vrijednosti, s time da se željezo ističe po tome 
što je prisutno samo 2011. godine. Tijekom ispitanog razdoblja prisutnost mangana nije 
zabilježena, dok sulfati postepeno opadaju. Ukupni koliformi prisutni su samo 2016. 
godine, a ostali mikrobiološki pokazatelji također su unutar propisanih vrijednosti. 
Na temelju analiza provedenih na vodocrpilištu „Bartolovec“ iz razdoblja od 2010. 
do 2016. godine (Tablica 3.) može se zaključiti da su svi navedeni pokazatelji kvalitete 
vode za piće unutar maksimalno dopuštenih koncentracija (MDK).  
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Tablica 3. Rezultati analiza za vodocrpilište Bartolovec 
 
 
 
Graf 1.Grafički prikaz rezultata analiza na vodocrpilištu Bartolovec 
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18.2. Analiza vodocrpilišta „Vinokovščak“ 
Voda iz  vodocrpilišta „Vinokovščak“ tijekom analiza provedih u razdoblju od 
2010. do 2016. godine nije imala boje, okusa ni mirisa. Maksimalno dopuštena 
koncentracija mutnoće iznosi 4 NTU, a na ispitivanom vodocrpilištu kretala se između 
0,27 NTU, koliko je izmjereno 2012. Godine, do 0,65 NTU koliko je izmjereno 2013. 
godine. Tijekom ispitanih godina temperatura vode kretala se oko 12 ⁰C. Najniža pH 
vrijednost izmjerena je 2016. godine i iznosila je 7,18, a najviša je izmjerena 2010. i 
2011. godine. Temeljem analize može se vidjeti da je 2016. godine utrošak kalijeva 
permanganata iznosio svega 0,08 mg/L O₂, dok je tijekom ostalih godina nešto viši. 
Kloridi se kreću između 10,9 do 14 mg/L, a amonij i nitriti nisu bili prisutni u vodi 
tijekom ispitivanog razdoblja. Elektrovodljivost vode postepeno opada, a ukupna 
tvrdoća je 2015. godine bila najniža i iznosila je svega 305 μS/cm. Karbonatna tvrdoća, 
kalcij i magneziju unutar su maksimalno dopuštenih koncentracija. Željezo je bilo 
prisutno u vodi samo 2011. godine i to svega 7 μS/cm. U vodi iz vodocrpilišta nije bio 
prisutan mangan, a sulfati su se kretali između 21,6 do 45,9 mg/L koliko je izmjereno 
2014. godine. U ispitivanom razdoblju nisu bili prisutni fekalni koliformi, enterokoki i 
E. coli dok su  ukupni koliformni bili prisutni samo 2016. godine. Broj kolonija na 37⁰C 
i na 22⁰C unutar je propisanih vrijednosti. Bakterija „Pseudomonas aeruginosa“ bio je 
povišen samo 2015. godine dok ga tijekom ostalih godina nije bilo u vodi. 
Analizama provedenim na vodocrpilištu „Vinokovščak“ iz razdoblja od 2010. do 
2016. godine može se zaključiti da su na navedenom vodocrpilištu pokazatelji kvalitete 
vode za piće unutar maksimalno dopuštenihkoncentracija (MDK) osim mikrobiološkog 
pokazatelja „Pseudomonas aeruginosa“ koji je povišeni najvjerojatnije zbog prodora 
oborinskih voda u sustav vodocrpilišta (Tablica 4). 
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Tablica 4. Rezultati analiza za vodocrpilište Vinokovščak 
 
 
Graf 2. Grafički prikaz rezultata analiza na vodocrpilištu Vinokovščak 
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Vinokovščak B1
MDK 20 4 bez
bez
2010.godina 0
0,41 bez bez
2011.godina 0
0,3 bez bez
2012.godina 0
0,27 bez bez
2013.godina 0
0,65 bez bez
2014.godina 0
0,46 bez  bez
2015.godina 0
0,41 bez bez
2016.godina 0
0,47 bez bez
Pokazatelji kvalitete
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18.3. Analiza „Bela“ izvorišta 
Na izvorištu „Bela“ voda je bez  boje, okusa i mirisa. Mutnoća, pH vrijednost i 
temperatura umutar su propisanih vrijednosti. Oksidativnost vode, tj. potrošnja kalijeva 
permanganata kreće se između 0,32 do 0,92 NTU koliko je izmjereno 2015. godine. 
Amonij i nitriti nisu bili prisutni u vodi tijekom ispitanog razdoblja. Najviša vrijednost 
klorida izmjerena je 2010. godine i iznosila je 7 mg/L nakon čega postepeno pada, dok 
se vrijednosti nitrata tijekom godina povećavaju. Elektrovodljivost, ukupna i karbonatna 
tvrdoća te kalcij i magnezij unutar su propisanih granica. Željezo je prisutno samo 2013. 
godine. Tijekom ispitanih godina mangan nije bio prisutan ni u jednom uzorku, dok se 
sulfati kreću od 9,8 do 19,2 mg/L. Fekalni koliformi, enterokoki nisu bili prisutni u 
vodi, dok su ukupni koliformi bili prisutni samo 2015. i 2016. godine. Ostali 
mikrobiološki pokazatelji unutar su propisanih vrijednosti. 
Na temelju analiza provedih na „Bela“ izvorištu u razdoblju od 2010. do 2016. 
godine može se zaključiti da su svi pokazatelji kvalitete unutar maksimalno dopuštenih 
koncentracija (MDK) propisanih Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za piće 
(Tablica 5.). 
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Tablica 5. Rezultati analiza provedenih na Bela izvorištu 
 
 
 
Graf 3. Grafički prikaz rezultata analiza na Bela izvorištu 
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Bela izvorište
MDK 20 4 bez
bez
2010.godina 0
0,4 bez bez
2011.godina 0
0,34 bez bez
2012.godina 0
0,33 bez bez
2013.godina 0
0,65 bez bez
2014.godina 0
0,4 bez bez
2015.godina 0
0,36 bez bez
2016.godina 0
0,38 bez bezPokazatelji kvalitete
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19. ZAKLJUČAK 
Kvaliteta vode za piće regulirana je „Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za 
piće“ (NN 47/2008). Zdravstveno ispravnom vodom za piće smatra se voda koja nema 
boje, okusa ni mirisa te voda koja u kojoj nema prisutnih bakterija, parazita i drugih 
organizama. Kako bi se provjerilo zadovoljava li voda navedene kriterije provodi se 
analiza vode kojom se ispituju fizikalni, kemijski i mikrobiološki pokazatelji. 
     Danas sve više stanovništva nema zdravstveno ispravnu vodu za piće, stoga ju je 
potrebno prethodno obraditi. Postupci koji se najčešće upotrebljavaju u tu svrhu su 
taloženje, filtracija, dezinfekcija te membranski procesi koji danas sve više postaju 
konkurenti konvencionalnim metodama pročišćavanja zbog niske cijene i ekološkog 
pristupa. Zbog toga je kontrola i zaštita voda sve veći prioritet kako u svijetu, tako i u 
Varaždinskoj županiji gdje grad Varaždin i šira okolica leže na vlastitim zalihama pitke 
vode. U Varaždinskoj se županiji nalaze tri glavna vodocrpilišta: „Varaždin“, 
„Vinokovščak“, „Bartolovec“ te prirodno izvorište „Bela“. Stanovnicima županije vodu 
za piće distribuiraju komunalna poduzeća „Varkom d.d.“ i „Ivkom d.d.“, koji 
opskrbljuju vodom  oko 170000 stanovnika Varaždinske županije. Na spomenutim se 
vodocrpilištima redovito provode analize vode kako bi se ona održala zdravstveno 
ispravnom. 
     Na temelju analiza provedenih u razdoblju od 2010. do 2016. godine na 
vodocrpilištima „Vinokovščak“ i „Bartolovec“, te „Bela“ izvorištu može se zaključiti da 
se stanovnici Varaždinske županije opskrbljuju vodom koja se smatra zdravstveno 
ispravnom za piće. Svi pokazatelji koji su se ispitivali na vodocrpilištima unutar su 
maksimalno dopuštenih koncentracija (MDK) koje su propisane „Pravilnikom o 
zdravstvenoj ispravnosti vode za piće“ (NN 47/2008). Jedini pokazatelj koji se ističe je 
bakterija „Pseudomonas aeruginosa“ koji je bio povišeni 2015. godine na vodocrpilištu 
„Vinokovščak.“ Navedene godine u vodi je bilo prisutno 9 kolonija „Pseudomonas 
aeruginosa“, a prema Pravilniku u vodi ih ne bi smjelo biti. Razlog povišenja ovog 
mikrobiološkog pokazatelja najvjerojatnije je dotok oborinskih voda u sustav 
vodocrpilišta „Vinokovščak.“ 
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